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Obravnavala sem temperaturno občutljive materiale, ki nepovratno spremenijo svojo 
barvo pri značilni temperaturi. Preiskovala sem štiri vzorce: termični papir, komercialno 
dostopno tiskarsko barvo in tiskarsko barvo, ki je še v razvoju (dve različni izvedbi). 
Preučevala sem vpliv dveh različnih vrst segrevanj na nastalo barvo vzorca. Statičen način 
je bil opravljen v laboratorijski pečici z nastavljivo temperaturo, dinamičen pa na posebni 
napravi z možnostjo nastavitve hitrosti segrevanja in temperature. Izmerila sem 
refleksijske spektre v vidni svetlobi in jih pretvorila v barvne vrednosti. S pomočjo 
posebnega programa sem te vrednosti preračunala v barvne razlike nastale na vzorcu v 
odvisnosti od temperature.  
Obravnavani vzorci se med seboj razlikujejo po naslednjih podrobnostih: 
a) temperaturnem območju, kjer poteka sprememba barve,  
b) velikosti barvne razlike med neobarvanim in popolnoma obarvanim stanjem, 
c) odvisnosti barvne spremembe pri dani temperaturi od termične zgodovine, 
d) razliki v obarvanju pri statičnem in dinamičnem segrevanju vzorca. 
Rezultati kažejo, da je barva analiziranih vzorcev praviloma neodvisna od termične 
zgodovine, da imajo vsi obravnavani vzorci podobno odvisnost obarvanja od temperature 
segrevanja in da imajo vsi segreti vzorci stabilno barvo. Zanimivo pa je, da se pri 
termičnem papirju celotno obarvanje pokaže šele po ohladitvi vzorca, kar pri ostalih 
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Temperature sensitive materials that permanently change its color at a characteristic 
temperature were analysed. Four different samples were tested: thermal paper, a 
commercially available printing ink and printing ink, which is under development (two 
different versions). 
The influence of static and dynamic heating on the color of the sample were analysed. 
The static heating was obtained in a laboratory oven with adjustable temperature, while 
for the dynamic one a special device with the adjustable heating rate and temperature 
range was used. 
Visible reflection spectra were measured and used to determine the corresponding color 
values. These color values were applied to calculate the differences of color appearing in 
the sample in dependence on the heating temperature. 
The analysed samples are different in the following details: 
a) the temperature range where the color changes, 
b) the size of the color difference between the initial and completely colored state, 
c) depending of the color change at given temperature on the thermal history, 
d) different coloration in the case of static and dynamic heating of the sample. 
In general, the color of the analysed samples is independent on their thermal history. All 
of the analysed samples have similar dependence of the color on the heating temperature 
and have a stable color in the fully coloured states. Interestingly, the analysed thermal 
paper shows the entire coloration only after the corresponding sample has cooled down, 
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TP Termični papir 
TB1 Tiskarska barva »Kromagen Magenta MB60-NH« 
TB2a Tiskarska barva »Modra debel sloj« 
TB2b Tiskarska barva »modra 2x nanos« 
CIE Mednarodna komisija za razsvetljavo 
CIELAB Tridimenzionalen barvni prostor (po priporočilu CIE) 
L* Svetlost/temnost barve med 0 (črna) in 100 (bela) 
a* Lega barve na rdeče-zeleni osi 
b* Lega barve na modro-rumeni osi 
ΔE* Celotna barvna razlika 


















V sodobnem času se pojavljajo različni »pametni« materiali, ki so večinoma plod 
načrtnega razvoja v kemiji, fiziki in znanosti o materialih. Značilnost teh materialov je, 
da spremenijo katero od svojih lastnosti, kadar nanje deluje določena motnja iz okolice. 
Tako poznamo materiale, ki zaradi neke zunanje motnje spremenijo barvo, obliko ali 
energijo. Tu nas zanimajo materiali, ki zaradi zunanje motnje spremenijo barvo, ta pojav 
imenujemo kromizem. Sprememba barve je lahko posledica različnih vzrokov, kot na 
primer temperatura (termokromizem), pH (halokromizem), svetloba (fotokromizem), 
pritisk (mehanokromizem/piezokromizem) in podobno. Mi se omejimo na termokromne 
materiale [1]. 
Termokromizem je lastnost nekaterih snovi, da ob prehodu značilne temperature 
spremenijo barvo, nekatere povratno (reverzibilno), druge pa nepovratno (ireverzibilno). 
Reverzibilna sprememba pomeni, da se barva povrne v prvotno stanje. Primer je cinkov 
oksid, ki se pri segrevanju obarva iz bele v rumeno barvo, po ohlajanju pa je ponovno bel. 
Ireverzibilna sprememba barve se zgodi le enkrat, torej se spremenjena barva ohrani, pa 
čeprav temperatura snovi ponovno preide značilno temperaturo. 
Materiali s termokromnim efektom so lahko anorganski ali pa organski [2]. Med 
anorganskimi so posebno pomembni vanadijevi oksidi VxOy, ki se uporabljajo v razvoju 
termokromnih tankih plasti za pametna okna [3]. Poseben pomen imajo organski 
termokromni materiali: tekoči kristali (polimeri s posebno strukturo), kompoziti z levko 
barvili in topili ter konjugirani polimeri [2]. Posebni postopki omogočajo, da se lahko taki 
organski materiali razmeroma široko uporabljajo [4]. 
 
V komercialne namene se je najprej promoviral prstan razpoloženja, sestava le tega so 
tekoči kristali, ki spreminjajo barvo glede na temperaturo okolice, torej glede na 





Slika 1: Temperaturno spreminjanje barve prstana razpoloženja. 
 
Termokromni tekoči kristali, ki so v takem prstanu, pokažejo različne barve pri različnih 
temperaturah zaradi selektivnega odbijanja specifičnih valovnih dolžin svetlobe od 
njihovih struktur. Taki tekoči kristali so sestavljeni iz urejenih plasti podolgovatih 
molekul, ki se v razmeroma ozkem temperaturnem območju uredijo v vijačno strukturo, 
imenovana holesterična faza. Sprememba temperature povzroči raztezanje te strukture, 
kar privede do spremembe hoda vijačne strukture. Ker je hod vijačnice povezan z valovno 
dolžino odbite svetlobe, se barva opazovanega tekočega kristala spreminja. Običajno 
poteka ta sprememba iz črne v rdečo, nato oranžno, rumeno, zeleno, modro, vijolično in 
ponovno v črno (valovna dolžina vidne svetlobe se pri tem spreminja med 700 do 400 
nm). Materiali s tekočimi kristali se uporabljajo v LCD zaslonih (zaslonih na tekoče 
kristale) ter kot pigment za tiskarske barve [5,4,6]. 
 
Druga glavna skupina organskih termokromnih snovi so kompoziti na osnovi levko 
barvil. Ti vsebujejo v splošnem tri snovi: levko barvilo, razvijalec in topilo. Kot glavna 
komponenta se uporablja levko barvilo. To je posebna vrsta barvila, ki lahko obstaja v 
brezbarvnem (levko) ali barvnem stanju, odvisno od naboja v okolici. To pomeni, da je 
barvna sprememba posledica spremembe pH (v alkalnem okolju je levko barvilo 
brezbarvno, v kislem pa se obarva). Če se kislost oz. bazičnost spreminja s temperaturo, 




dobimo termokromno snov. Naslednja pomembna sestavina termokromnega kompozita 
na osnovi levko barvil so razvijalci npr: bisfenol A, metil p-hidroksibenzoat, oktil p-
hidroksibenzoat, bisfenol A, galati, fenoli, hidroksikumarinski derivati in druge šibke 
kisline. Ta komponenta je odgovorna za povratno spremembo barve in intenziteto barve 
končnega izdelka. Tretja komponenta termokromnega kompozita na osnovi levko barvil 
je šibko polarno topilo, najpogosteje alkohol ali ester. Tališče topila je kontrolna točka, 
pri kateri pričakujemo, da bo prišlo do spremembe barve. Večina kompozitov z levko 
barvili kaže reverzibilno barvno spremembo [5,7].  
 
Literatura omenja, da imajo termokromni kompoziti na osnovi levko barvil lahko v 
posebnih primerih nepovratno obarvanje, torej imajo ireverzibilno spremembo barve. 
Najbolj znan predstavnik je termični papir, ki ga bom v eksperimentalnem delu bolj 
podrobno opisala. Tak papir se ob povišani temperaturi pri termičnem tisku obarva v črno 
in se uporablja za tiskanje računov, dokumentov, faksov, parkirnih listkov itd. Glede na 
statične meritve poznamo dve vrsti takšnega papirja [8]: 
• visoko občutljiv – barvna sprememba med 70 in 75°C, 
• nizko občutljiv – barvna sprememba je manjša in poteka med  85 in 120°C.  
 
Termični papir ima najmanj tri plasti: osnovni brezlesni papir, premaz za uravnavanje 
gladkosti (omogoča tiskanje z visoko ločljivostjo, preprečuje prevodnost toplote v papir 
in optimizira občutljivost toplotnega premaza) in termično občutljivo plast (ob povišanju 
temperature poteče kemijska reakcija, ki sproži razbarvanje). Lahko pa ima še dodatne 
sloje kot sta zaščitna plast, ki se jo nanese na vrh termične plasti (smiselna je, kadar je 
papir izpostavljen mehanskim, kemijskim ali okoljskim vplivom) in premaz na spodnji 
strani papirja, ki podaljša življenjsko dobo termičnega papirja [9]. 
 
Termično občutljiva plast vsebuje vsaj štiri snovi, med njimi so prav gotovo tudi levko 
barvilo, razvijalec in topilo. Podrobna sestava in priprava take plasti je poslovna skrivnost 
proizvajalca. Termični papir je namenjen tisku s posebnimi termičnimi tiskalniki. Ti 
natisnejo želeno podobo z neposrednim prenosom toplote na toplotno občutljiv papir. 
Intenzivnost obarvanja papirja določa barvni reagent (levko barvilo, razvijalec in topilo), 




odvisni od količine prenesene energije. To dosežemo s toplotno glavo tiskalnika, 
sestavljenega iz številnih majhnih grelnih elementov, ki so elektronsko nadzorovani. Na 
ta način se ustvarijo posamezne barvne pike, ki skupaj tvorijo končno sliko npr: črtne 
kode, grafi, besedilo… Termični tiskalniki so zanesljivi, tihi, hitri, kompaktni, kar 
omogoča lažje upravljanje. Stroški vzdrževanja so nizki, ločljivost slike je visoka, 




Slika 2: Prikaz plasti termičnega papirja [11]. 
 
Druga pomembna uporaba termokromnih kompozitov z levko barvili so termokromne 
tiskarske barve. Reverzibilne variante obstajajo na tržišču za različne aktivacijske 
temperature med 2 in 80 °C in so lahko prilagojene za različne metode tiska (sitotisk, 
flekso tisk, offestni tisk) in sušenja (zračno, termično, UV). Praviloma so taki tiski brez 
barve ali beli pod aktivacijsko temperaturo in obarvani (modra, rdeča, magenta, ali črna) 
nad njo. Glavni proizvajalci takih tiskarskih barv so Chromatic Tehnologies Industry – 
CTI (ZDA), Sipca (Švica), Coates Screen (Nemčija) in Siltech (Velika Britanija). Zelo 
malo pa je na voljo izdelkov z ireverzibilno barvno spremembo. Taki komercialno znani 
produkti se tržijo kot t.i. zaščitne ali spominske tiskarske barve (security printing ink, 









DOLOČANJE BARV VZORCEV 
Mednarodna komisija za razsvetljavo (CIE) je določila in standardizirala metode barvne 
metrike. Določila je: različne barvne prostore, sisteme enačb, spektralno občutljivost 
standardiziranega opazovalca (za široki (10°) in ozki zorni kot (2°)). Za opazovanje 
majhnih predmetov se uporablja ozko zorno polje, ki temelji na opazovanju z 2° vidnim 
poljem (kar predstavlja krog s premerom 1,7 cm na razdalji 50 cm) [12]. 
 
CIE je standardizirala več vrst svetlob in njihovih virov. Tu uporabljamo standardizirano 
dnevno svetlobo z barvno temperaturo 6500 K, kar se označi z D65 [13]. 
 
Za določitev barv vzorcev se uporablja CIELAB barvni prostor iz leta 1976, ki je 
definiran z naslednjimi vrednostmi: 
• L* predstavlja svetlost/temnost barve, vrednost se giblje med 0 (črna) in 100 
(bela); 
• a* predstavlja lego barve na rdeče-zeleni osi (negativna vrednost predstavlja zelen 
ton barve, pozitivna pa rdečega); 
• b* predstavlja barvo na modro-rumeni osi (negativna vrednost predstavlja moder 










Vrednosti L*, a* in b* predstavljajo koordinatne točke v tridimenzionalnem barvnem 
prostoru CIELAB. Izračunamo jih za izbrani vzorec iz njegovega refleksijskega spektra. 
Primerjava barv dveh vzorcev (navadno med vzorcem in standardom) se izrazi z razdaljo 
med točkama v barvnem prostoru. To razdaljo izračunamo kot: 
 ∆𝐸∗ = [(∆𝐿∗)2 +  (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2] 
1
2 
Kjer je:  
ΔL*  razlika svetlosti: ΔL* = L* (vzorec) – L* (standard) 
Δa*  razlika rdeče/zelene osi: Δa* = a* (vzorec) – a* (standard) 
Δb*  razlika modre/rumene osi: Δb* = b* (vzorec) – b* (standard) [14,15] 
 
  




2. NAMEN DELA 
 
Glavni namen dela je spoznati obstoječe termokromne snovi, ki imajo nepovratno barvno 
spremembo in raziskati njihovo delovanje, torej izmeriti odvisnost barve od segrevanja. 
Take snovi imenujemo tudi ireverzibilne termokromne snovi. 
Izbrala bom dve vrsti vzorcev: termični papir in vzorce natisnjene s termokromno 
tiskarsko barvo. Pri tiskarski barvi bom analizirala tržno dosegljivo tiskarsko barvo, ki je 
namenjena zaščitnemu tisku (zaščita pred ponarejanjem, ki vključuje segrevanje), in dve 
izvedbi tiskarske barve, ki je v razvoju. Tiskarske barve so natisnjene na samolepilni 
papir. 
Obarvanje vzorcev bom analizirala pri dveh načinih segrevanja: statično in dinamično. 
Pri statičnem segrevanju se vzorec segreva pri stalni temperaturi v pečici, nastalo barvo 
pa se meri pri sobni temperaturi. Dinamično segrevanje bom izvedla na posebni aparaturi 
pri konstantnem počasnem zviševanju temperature, meritve pa bom opravila med 
segrevanjem. Barvo vzorcev bom merila s prenosnim spektrometrom. Ta izmeri 
refleksijski spekter v vidnem delu spektra, ki se s posebnim programom pretvori v barvne 
vrednosti. Te bom uporabila za vrednotenje barvne razlike med neobarvanim (začetnim) 
stanjem vzorca in barvo vzorca pri izbrani temperaturi. 
Želim spoznati osnovne postopke analize najosnovnejših funkcionalnih lastnosti 
ireverzibilnih termokromnih vzorcev. Poleg načinov segrevanja bom osvojila tudi 









3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 




Uporabila sem dve različni vrsti vzorcev in sicer termični papir (TP) in tiskarsko barvo.  
TP je papirni trak, ki se uporablja v ˝Direct Thermal˝ tiskalnikih. Ta ima na eni strani 
temperaturno občutljiv premaz, ki je prozoren in brez barve, ob povišani temperaturi pri 
tisku pa se obarva v črno. Lahko pa ima še dodatni vrhnji premaz, ki deluje kot zaščita, 
da ne pride do poškodb oz. zmanjšanja kvalitete. Taki tiskalniki se široko uporabljajo, 
predvsem za tiskanje računov. Vzorec sem dobila pri branjevki na tržnici.  
Znanih je nekaj temperaturno občutljivih tiskarskih barv, ki se s segrevanjem nepovratno 
obarvajo. V tej raziskavi sem uporabila dve različni vrsti takšnih barv:   
 
- Tiskarsko barvo »Kromagen Magenta MB60-NH«, proizvajalca TCM Hallcrest 
(ZDA), ki se uporablja za sitotisk varnostnih tiskovin. Vzorci so bili kvadrati 
velikosti 1×1 cm2, natisnjeni na etiketni papir MP CHROM 80 F KR80 
proizvajalca Muflon. Vzorci so beli, ob povišani temperaturi se obarvajo v 
magentno barvo. Proizvajalec tiskarske barve navaja, da se pri segretju preko 
60°C tak vzorec nepovratno obarva v magentno barvo. V nadaljevanju ta vzorec 
imenujem TB1. 
 
- Tiskarsko barvo, izdelano po domači recepturi (v razvoju), ki je namenjena 
sitotisku in ima temperaturo obarvanja iz bele v modro pri 71°C. Obravnavala sem 
dva vzorca:  
• Debel sloj nanešen na papir (obarvanje v močno intenzivno modro, 
imenujem TB2a). 
• Tanek sloj z dodatki nanešen na poliestrsko folijo (obarvanje v svetlo 






Fotografije vzorcev pred segrevanjem: 
 
 
Slika 4: Vzorec TP. 
 
 
Slika 5: Vzorec TB1. 
 
 
Slika 6: Vzorec TB2a. 
 
 
Slika 7: Vzorec TB2b. 




3.2. Segrevanje vzorcev 
Vzorce sem segrevala na dva različna načina, dinamično in statično. 
 
- Statičen način je bil opravljen v laboratorijski pečici z nastavljivo temperaturo 
(proizvajalec Kambič Slovenija). V pečico, ki je bila predhodno segreta na 
določeno temperaturo, sem vstavila vzorec in ga segrevala 15 min. Vzorec sem 
nato vzela iz pečice in ohlajenega pomerila s spektrometrom. Postopek sem 
ponovila za vsako višjo temperaturo v celotnem merilnem območju, dokler se 
merjeni vzorec ni polno obarval. Nekatere meritve so bile narejene vedno na istem 
vzorcu, ki sem ga segrevala po vrsti od najnižje do najvišje temperature, druge 
meritve pa sem izvajala vsakič na novem vzorcu. To pomeni, da sem za vsako 
temperaturo vzela nov vzorec. Vzorec je bil nalepljen na poseben aluminiziran 
papir (150 g/m2) ali pa na hrbtno (ne premazno) stran kartona, ki se uporablja kot 
kontrastna karta (Byko-charts: Opacity charts, proizvajalec BYK-Gardner, ZDA). 
Ta stran kartona je bele barve in velikosti A4. 
 
 




- Dinamičen način je bil merjen na posebni napravi HGP-01, »Temperature 
Controlled Plates« (proizvajalec Kambič Slovenija), ki jo sestavljata dve različni 
programabilni grelno-hladilni mesti – plošči velikosti 40×40mm. Hladna plošča 
(»cold side«) ima možnost segrevanja in ohlajanja med –7 do 95°C, vroča plošča 
(»hot side«) pa od 40 do 250°C. Segrevanje in ohlajanje se določa s parametri, kot 
so: hitrost segrevanja/ohlajanja, čas segrevanja/ohlajanja, število ponovitev 
(ciklov), datum, ime postopka… Vsi parametri se vnašajo v napravo preko ekrana 
na dotik. Vzorec sem nalepila na vročo ploščo in nastavila najvišjo temperaturo, 
do katere sem želela segrevati, nastavila sem tudi hitrost segrevanja. Merila sem 
pri treh različnih hitrostih segrevanja: 0,5°C/min, 1°C/min in 2°C/min. Obarvanje 
sem merila s spektrometrom na vsako °C. 
 
 
 Slika 9: Prikaz izvajanja dinamičnih meritev (T = 80°C). 










Fotografije in skeni vzorcev po segrevanju: 
 
 
Slika 11: TP po statičnem segrevanju na T = 95°C. 
 
 
Slika 12: TP po dinamičnem načinu merjenja pri T = 150°C. 
 
 
Slika 13: TP po dinamičnem načinu merjenja (T = 160°C). 





































3.3. Merjenje optičnih lastnosti vzorcev (barve) 
Spektrometer i1 (X-Rite) je optični instrument, ki meri intenziteto svetlobe, ki se odbije 
od vzorca v odvisnosti od valovne dolžine v vidnem delu spektra. Meritve se izvajajo v 
intervalu od 380 do 730 nm, z natančnostjo 10 nm. Uporabljeni spektrometer ima mersko 
geometrijo (45°a:0°), kar pomeni, da svetloba pade na vzorec pod kotom 45° iz vseh 
strani (annular/ring illumination), detektor pa zaznava svetlobo, ki se odbije od tako 
osvetljenega vzorca pod kotom 0° (Slika 20). Taka geometrija merjenja se uporablja za 
merjenje barv vzorcev in je zelo smiselna zato, ker ne vključuje sijaja. 
Rezultati meritev se s pomočjo programa Key Wizard (X-Rite) zabeležijo v Excell 
datoteki, iz izmerjenih refleksijskih spektrov pa se tudi izračunajo barvne vrednosti L*, 
a*, b* pri standardizirani svetlobi D65 in standardiziranem 2° opazovalcu [6]. 
 
 
Slika 20: Shematičen prikaz meritve s spektrometrom i1, ki ima geometrijo merjenja (45°a:0°); predstavlja 
kot, pod katerim svetloba pada na predmet: 0° pa kot odbite svetlobe. (Oznaka "a" pomeni krožno oz. 











Slika 22: Uporabljen spektrometer i1. 
  




4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
Za vse obravnavane vzorce so prikazani rezultati naslednjih meritev: 
• Refleksijski spektri v odvisnosti od temperature vzorca. 
• Prikaz barvnih vrednosti vzorca v (a*, b*) ravnini in odvisnost L* od temperature 
vzorca. 
• Odvisnost barvne razlike ΔE med neobarvanim (začetnim) stanjem in barvo pri 
dejanski temperaturi vzorca. 
Obravnavane so statistične (segrevanje v laboratorijski peči) in dinamične meritve 
(zvezno segrevanje na površini grelca HGP-01). Pri statičnih meritvah so prikazane 





4.1. Termični papir (TP) 
 
 
Slika 23: Refleksijski spektri statičnih meritev TP pri temperaturah med 20 in 160°C. 
 
Pri sobni temperaturi je refleksija visoka (okoli 0,7) z višanjem temperature pa se 
razmeroma hitro znižuje. Večji padec refleksije je med 85 in 95°C, pri višjih temperaturah 








































Slika 24: Barvne vrednosti a*, b*, dobljene pri statični meritvi TP pri temperaturah med 20 in 160°C  
(izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 23). 
 
Pomembna podrobnost je, da se z višanjem temperature izoblikujejo trije refleksijski 
vrhovi in da vzorec pri temperaturi nad 85°C odbija večji del rdečega spektra (λ > 650 
nm). To pomeni da ne nastane tipična črna barva, ampak vsebuje ta barva nekaj rdeče 
[17].  Obstoj rdečega odtenka je prikazan tudi na Sliki 23 kjer je pri 160C a* = 4,43 in 




















Slika 25: Odvisnost svetlosti (L*) od temperature, dobljene pri statični meritvi TP pri temperaturah med 20 
in 160°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 23). 
 
Slika 25 prikazuje svetlost, ki se od začetne vrednosti L* = 76 prične manjšati, ko se 
vzorec segreje na 75C. Po prvem večjem padcu, ko doseže temperaturo 95C se manjša 






















Slika 26: Barvna razlika (E), ki nastane na vzorcu zaradi segrevanja v laboratorijski pečici v odvisnosti 
od temperature pečice. 
 
Na Sliki 26 opazimo, da je barvna razlika E med vzorcem pred segrevanjem in po 
segrevanju na izbrani temperaturi T enaka, ne glede na to, ali segrevamo isti vzorec, ali 
pa za vsako temperaturo vzamemo drugega. To pomeni, da je barva TP odvisna le od 






















Slika 27: Primerjava obarvanja (E) pri statičnem (ohlajeno in toplo) in dinamičnem segrevanju (pri hitrosti 
1°C/min in 2°C/min). 
 
Slika 27 prikazuje dve dinamični in dve statični meritvi obarvanja TP. Dinamični meritvi 
sta bili narejeni pri hitrosti 1°C/min in 2°C/min, ena od statičnih je bila narejena na še 
toplem vzorcu, druga pa na ohlajenem. Rezultat prikazuje, da obe hitrosti segrevanja pri 
dinamični meritvi dajeta približno enako obarvanje TP. Pri statičnem segrevanju dobimo 
večje obarvanje pri hladnem vzorcu. To pomeni, da se barva TP polno razvije šele, ko je 
vzorec hladen. Obe statični meritvi kažeta sistematsko večje obarvanje kot pri 
dinamičnem merjenju. Ta rezultat potrjuje prejšnjo ugotovitev: barva TP se polno razvije 



















izmerjeno toplo (isti vzorec)
statična; aluminiziran papir
izmerjeno hladno (isti vzorec)




4.2. Tiskarska barva »Kromagen Magenta MB60-NH« (TB1) 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev, ki so bili narejeni na TB1 vzorcu. 
 
 
Slika 28: Refleksijski spektri statične meritve za TB1 vzorec pri temperaturah med 20 in 90°C. 
 
Slika 28 prikazuje refleksijske spektre TB1 vzorca. Pri sobni temperaturi je refleksija 
visoka; okoli 0,8 in se z višanjem temperature znižuje proti značilnemu refleksijskemu 






































Slika 29: Barvne vrednosti a*, b*, dobljene pri statični meritvi TB1 vzorca pri temperaturah med 20 in 
90°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 28). 
 
Vzorec ima pri 20C malo rumenkast odtenek (b* > 0), pri segrevanju pa se razvija rdeče-
modra barva (velik a*, velik b*), kar je značilnost magenta barve. Pri segrevanju nad 





























Slika 30: Odvisnost svetlosti (L*) TB1 vzorca od temperature, dobljene pri statični meritvi pri temperaturah 
med 20 in 90°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 28). 
 
Svetlost L* TB1 vzorca je pred segrevanjem zelo velika, malo nad 90, in se prične nižati 
pri 55C. Najintenzivnejša sprememba poteka do 75C, pri nekaj C višjih temperaturah 
pa se nižanje L* ustavi. TB1 vzorec je pred segrevanjem nekoliko svetlejši od TP, po 





















V nadaljevanju je prikazana primerjava statične meritve pri zaporednem segrevanju istih 




Slika 31: Obarvanje (E) TB1 vzorca po statičnem segrevanju istega vzorca in različnih vzorcev v 
odvisnosti od temperature. 
 
Rezultati na Sliki 31 kažejo približno enake rezultate za oba načina segrevanja. To 
pomeni, da je obarvanje TB1 vzorca odvisno le od najvišje temperature segrevanja, ne pa 
tudi od termične zgodovine ali podlage, na katero je bil vzorec nalepljen. Ta rezultat je v 


























Slika 32: Primerjava obarvanja TB1 vzorca pri statičnem segrevanju in dinamičnem segrevanju s hitrostmi: 
0,5°C/min, 1°C/min in 2°C/min. 
 
Rezultati dinamične meritve kažejo večjo obarvanost pri počasnejšem segrevanju. Efekt 
je najbolj očiten pri temperaturah, kjer poteka barvna sprememba, to je med 55 in 75°C. 
V skladu s tem je tudi obarvanost po statičnem segrevanju, ki je večja od obarvanja pri 
dinamičnem segrevanju v nekoliko širšem temperaturnem območju, med 50 in 75°C. 
Podoben rezultat smo dobili tudi pri TP. Vendar pa je med TP in TB1 vzorcem pomembna 
























4.3. Tiskarska barva »Modra debel sloj« (TB2a) 
 
 
Slika 33: Refleksijski spektri vzorca TB2a, pri temperaturah med 20°C in 90°C. 
 
Slika 33 prikazuje refleksijske spektre vzorca TB2a. Pri sobni temperaturi je refleksija 
visoka (med 0,8 in 0,9) in se s segrevanjem znižuje proti značilnemu refleksijskemu 
spektru vijolično-modre barve. Zanjo je značilna obstojnost vijolično-modre svetlobe z 
vrhom pri 420 nm in rdeče nad 650 nm. V primerjavi z TB1 (Slika 28) je refleksijski vrh 
pomaknjen k manjšim λ , dolgovalovni odboj pa se prične pri večjih λ, torej se odbije bolj 







































Slika 34: Barvne vrednosti a*, b*, dobljene pri statični meritvi vzorca TB2a pri temperaturah med 20 in 
90°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 33). 
 
Pred segrevanjem ima vzorec rahlo rumeno obarvanje (b* > 0), modro obarvanje pa se 
prične že pri 62C. Hkrati z modrim obarvanjem se počasi povečuje tudi količina rdečega 
barvnega tona (a* > 0). V polnem obarvanju je skoraj 3x več modre barve glede na rdečo. 
 
Slika 35: Odvisnost svetlosti (L*) vzorca TB2a od temperature, dobljene pri statičnem segrevanju med 20 







































Odvisnost L* od temperature  vzorca TB2a (Slika 35) je podobna kot za vzorec TB1 





Slika 36: Obarvanje (E) vzorca TB2a po statičnem segrevanju istega vzorca in različnih vzorcev v 
odvisnosti od temperature. 
 
Slika 36 kaže, da je obarvanje vzorca TB2a odvisno le od najvišje temperature segrevanja, 
ne pa od termične zgodovine ali podlage, na katero je bil vzorec nalepljen. Tak rezultat 

























Slika 37: Primerjava obarvanja (E) vzorca TB2a pri statičnem segrevanju in dinamičnem segrevanju s 
hitrostmi 0,5°C/min, 1°C/min in 2°C/min. 
 
Primerjava obarvanja, dobljenega pri statičnem in dinamičnem segrevanju vzorca TB2a, 
je prikazana na Sliki 37. Obarvanje, izmerjeno med segrevanjem s hitrostjo 2°C/min je 
nekoliko manjše, kot pri počasnejšem segrevanju, vendar so razlike med vzorcema, ki sta 
bila segrevana počasneje (1°C/min in 0,5°C/min), minimalne in zanemarljive. Vzorec, ki 
je bil segrevan statično, doseže večje obarvanje od dinamično segrevanjih le pri 
temperaturah pod 65°C, pri višjih pa se obarvanje konča. Polno obarvanje vzorca TB2a 
je v vseh primerih doseženo nad 70°C in je za dinamičen način segrevanja za ΔE ~ 10 
večje od statičnega. 
Podobne rezultate za dinamično segrevanje smo dobili tudi pri TB1 vzorcu in TP, razlike 
pa so v polnem obarvanju. Pri TB2a vzorcu je obarvanje po statičnem segrevanju manjše 


























4.4. Tiskarska barva »Modra 2x nanos« (TB2b) 
 
Analiziran je bil tudi drugi vzorec modre tiskarske barve, poimenovan TB2b. 
 
 
Slika 38: Refleksijski spektri vzorca TB2b pri temperaturah med 20°C in 90°C. 
 
Slika 38 prikazuje refleksijske spektre tega vzorca. Pri sobni temperaturi je refleksija 
visoka (med 0,8 in 0,9) in se s segrevanjem le malo zniža proti značilnemu refleksijskemu 
spektru vijolično-modre barve z vrhom pri 430 nm in odbojem rdeče svetlobe nad 650 
nm. Podobne odboje dobimo pri vzorcu TB2a, vendar so tam spektralni pojavi bistveno 





































Slika 39: Barvne vrednosti a*, b*, dobljene pri statični meritvi vzorca TB2b pri temperaturah med 20 in 
90°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 38). 
 
Pred segrevanjem ima vzorec malo modrikast odtenek (b* < 0), s segrevanjem pa se 
































Slika 40: Odvisnost svetlosti (L*) vzorca TB2b od temperature, dobljene pri statičnem segrevanju med 20 
in 90°C  (izračunano iz refleksijskih spektrov na Sliki 38). 
 
Svetlost L* vzorca TB2b (Slika 40) je višja kot pri vzorcu Tb2a (Slika 35), še posebno v 




















Slika 41: Primerjava obarvanja (E) vzorca TB2b pri statičnem segrevanju in dinamičnem segrevanju s 
hitrostmi 0,5°C/min, 1°C/min in 2°C/min. 
 
Slika 41 kaže, da je obarvanje vzorca TB2b odvisno od termične zgodovine vzorca. 
Obarvanje vzorca, ki je bil zaporedoma segret pri vseh predhodnih merjenih 
temperaturah, je sistematsko večje od meritve, kjer vzamemo za vsako temperaturo nov 
vzorec. Posebno pomembna je razlika med obema meritvama nad 70°C, kjer znaša okoli 
6-7 CIELAB enot. 
 
Tako kot pri vseh prejšnjih primerih, je dinamično obarvanje vzorca odvisno od hitrosti 
segrevanja in se veča s počasnejšim segrevanjem. Največje je pri 0,5°C/min in najmanjše 
pri 2°C/min. Ta efekt je pri vzorcu TB2b večji kot pri ostalih vzorcih. 
 
Vzorec, ki je bil segrevan statično, doseže precej večje obarvanje od dinamično 
segrevanih, razlika pa je manjša za statično merjenje različnih vzorcev in večja za statično 
merjenje istega vzorca. Za razliko od vzorca TB2a pa je obarvanje po statičnem načinu 
segrevanja večje od obarvanja, izmerjenega med dinamičnim načinom segrevanja.  
 


































Analizirala sem optične lastnosti ireverzibilnih termokromnih materialov. Izbrala sem 
dve vrsti vzorcev: termični papir, ki ima termokromno vrhnjo plast, in vzorce, ki so bili 
natisnjeni s termokromno tiskarsko barvo. Pri tiskarski barvi sem analizirala tržno 
dosegljivo tiskarsko barvo, ki je namenjena zaščiti pred ponarejanjem tiskovin s 
segrevanjem, in dve izvedbi tiskarske barve, ki je v razvoju. 
Obarvanje vseh vzorcev sem analizirala v statičnem in dinamičnem načinu segrevanja. 
Statično segrevanje poteka pri stalni temperaturi v pečici, barvo pa se meri pri sobni 
temperaturi. Dinamično segrevanje se izvaja pri konstantni hitrosti segrevanja, meritve 
pa se opravi med segrevanjem. Refleksijske spektre vidne svetlobe sem merila s 
prenosnim spektrometrom in jih pretvorila v barvne vrednosti. Te sem uporabila za 
vrednotenje barvne razlike med neobarvanim stanjem vzorca in barvo pri izbrani 
temperaturi. 
Pri vseh vzorcih se barva spreminja v določenem temperaturnem intervalu in pri najvišji 
temperaturi v tem intervalu doseže največjo možno vrednost. Odvisnost barvne razlike 
(E) od temperature vzorca je osnovna lastnost termokromnih snovi. 
Obravnavani vzorci se med seboj razlikujejo po naslednjih podrobnostih: 
a) temperaturnem območju, kjer poteka sprememba barve,  
b) velikosti barvne razlike med neobarvanim in popolnoma obarvanim stanjem, 
c) odvisnosti barvne spremembe pri dani temperaturi od termične zgodovine, 
d) razliki v obarvanju pri statičnem in dinamičnem segrevanju vzorca. 
Temperature, kjer poteka sprememba barve, so najvišje pri termičnem papirju (75–
150C) in najnižje pri obeh modrih vzorcih, TB2a in TB2b (55–70C). Temperaturno 
območje je najširše pri termičnem papirju (55C) in najožje pri vzorcu TB2a (15C). Ta 
območja v dinamičnem načinu segrevanja pri vseh vzorcih nekoliko ožja. 
Barvna razlika med neobarvanim in popolnoma obarvanim stanjem (Emax) je največja 
pri vzorcu TB2a in najmanjša pri vzorcu TB2a. Ta dva vzorca imata najožje temperaturno 
območje, kjer poteka barvna sprememba. 
Barva vzorcev je praviloma neodvisna od termične zgodovine. To sem pokazala z 
merjenjem barv pri statičnem segrevanju vzorca. Če sem pri višji temperaturi zaporedoma 




uporabila nov vzorec. Pri tem je izjema TB2b, kjer segrevanje različnih vzorcev daje 
manjše obarvanje kot pri segrevanju istega vzorca. Pri tem vzorcu tudi sicer opažam bolj 
izrazite merske napake oziroma nihanja pri meritvah. Vzrok za to bi lahko bil 
neenakomeren tisk teh vzorcev (bistveno manjša debelina kot pri TB2a ali TB1), ki daje 
različno vsebnost termokromnega materiala na merilnem mestu.  
V splošnem je pri dinamičnem segrevanju obarvanje manjše kot pri statičnem, kar daje 
nekoliko manjšo barvno razliko med neobarvanim in popolnoma obarvanim stanjem 
(Emax) pri dinamičnem segrevanju. Za to lastnost je izjema vzorec TB2a, ki doseže večje 
obarvanje pri dinamičnem načinu segrevanja kot pri statičnem. Zanimiv je tudi vzorec 
TB1, ki ima približno enako Emax v obeh načinih segrevanja. Odvisnost obarvanja pri 
izbrani temperaturi od načina segrevanja lahko pojasni meritev obarvanja termičnega 
papirja (TP). Pri tej meritvi je E večji, ko se vzorec ohladi, kar pomeni, da se celotno 
obarvanje pokaže šele po ohladitvi vzorca. Tega učinka pri drugih vzorcih nisem izmerila.  
Vsi obravnavani vzorci imajo podobno odvisnost obarvanja od temperature segrevanja. 
Vsi segreti vzorci imajo stabilno barvo za celotni čas izdelave te diplomske naloge. V tem 
času so bili vzorci hranjeni v mapi v predalu.  
Z diplomsko nalogo sem raziskala osnovne lastnosti ireverzibilnih termokromnih 
materialov in sicer take, ki določajo osnovne zahteve za dobro aplikacijo. Za večje 
podrobnosti in zlasti za natančnejšo povezavo med zgradbo termokromne snovi in 
njenimi optičnimi lastnostmi je potrebno opraviti bolj poglobljeno raziskavo. 
 
  






[1] M. Ferrara, M. Bengisu: Materials that Change Color Smart Materials, Intelligent 
Design. 2014. London: Springer 2014, str. 9–57. 
[2] A. Seeboth, D Lötzsch: Thermochromic Phenomena in Polymers. 2008. Shawbury: 
Smithers Rapa 2008, str 1–4. 
[3] C. G. Granqvist, P. C. Lansåker, N. R. Mlyuka, G. A. Niklasson, E. Avendaño: 
Progress in chromogenics: Nev results for electrochromic and thermochromic materials 
and devices. Sol. Energy Mater. Sol. Cells. 2009, 93, 2032–2039. 
[4] M. Ferrara, M. Bengisu: Materials that Change Color Smart Materials, Intelligent 
Design. 2014. London: Springer 2014, str. 61–77. 
[5] M. A. White in M. LeBlanc: Thermochromism in Commercial Products. J. Chem. 
Educ. 1999, 79, 1201–1205. 
[6] M. Jakovljević, B. Lozo, M. Klanjšek Gunde: Spectroscopic evaluation of the colour 
play effect of thermochromic liquid crystal printing inks. Color. Technol. 2016, 133, 
81–87. 
[7] R. Kulčar, M. Friškovec, N. Hauptman. A. Vesel, M. Klanjšek Gunde: Colorimetric 
properties of reversible thermochromic printing inks. Dyes Pigm. 2010, 86, 271–277. 
[8] Sensitivity of thermal papers. Kanzan. https://www.kanzan.de/en/products/thermal-
papers/thermal-technology/thermal-paper-sensitivity.html (pridobljeno 20.5.2019). 
[9] The structure of thermal paper. Kanzan. 
https://www.kanzan.de/en/products/thermal-papers/thermal-technology/the-structure-of-
thermal-paper.html  (pridobljeno 25.6.2019). 
[10] The thermal imaging process. Kanzan. 
https://www.kanzan.de/en/products/thermal-papers/thermal-technology/the-thermal-
imaging-process.html (pridobljeno 25.6.2019). 
[11] Thermal technology. Koehler Paper Group. 
https://www.koehlerpaper.com/en/products/Thermal-paper/Thermal-technology.php  
(pridobljeno 25.6.2019). 
[12] Understanding Standard Observers in Color Measurement. Konica Minolta. 
https://sensing.konicaminolta.us/blog/understanding-standard-observers-in-color-




[13] J. Schanda: CIE Colorimetry. V: Colorimetry Understanding the CIE System. J. 
Schanda (ur), Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons 2007, 25–46. 
[14] J. Schanda: CIE Colorimetry. V: Colorimetry Understanding the CIE System. J. 
Schanda (ur), Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons 2007, 60–64. 
[15] K. Witt: CIE Color Difference Metrics. V: Colorimetry Understanding the CIE 
System. J. Schanda (ur), Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons 2007, 84–88. 
[16] Slika – Illustration. CIELAB color space. 
https://www.researchgate.net/figure/Illustration-CIELAB-color-space_fig4_258452774 
(pridobljeno 14.5.2019). 
[17] Visible spectrum, Spectral colors. Wikipedia, the free encyclopedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Visible_spectrum (pridobljeno 25.6.). 
  





Vzorec Statična dinamična opombe 







Barva vzorca je odvisna 
le od najvišje 
temperature segrevanja, 
ne pa tudi od termične 
zgodovine; 
Barvna razlika se pri 
ohlajanju povečuje → 










2 C/min ali počasneje → 
obarvanje ni odvisno oh 
hitrosti segrevanja; 
Dinamično obarvanje je 
manjše od statičnega; 
Barva se polno 













Barva vzorca je odvisna 
le od najvišje 
temperature segrevanja, 








Obarvanje je nekoliko 
večje pri počasnejšem 
segrevanju (0,5C/min); 
Dinamično 










Barva vzorca je odvisna 
le od najvišje 
temperature segrevanja, 








Obarvanje je nekoliko 
večje pri počasnejšem 
segrevanju (0,5C/min), 
vendar je polno obarvanje 
enako; 














Barva vzorca je odvisna 
od najvišje temperature 








Obarvanje je večje pri 
počasnejšem segrevanju; 
polno obarvanje je večje 
pri počasnejšem 
segrevanju; 
V polnem tonu 
je obarvanje 
večje pri 
statičnem in 
manjše pri 
dinamičnem 
segrevanju 
 
